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EN SKYSKRABER BYGGET PAA SAND
IAGTTAGELSER AF JORDTEORETISK ART

A F H.EWALDSEN

I Fig. I ses et Billede af en Gibsmodel, der viser Bygningen, som er
projekteret af den iderige franske Arkitekt Sajous, under Medvirkning af
Ingeniør Rendu, og bygget af Firmaet Chri stian i S. Nielsen, Rio de
Janeiro, for et derværende Forretningshus »M estr e S. Bl a tge«.

Taamet er 100 Meter højt.
Bygningen staar med sit Pladefundament paa et Sandlag af stor Mæg.

tighed, og der melder sig straks følgende tre Spørgsmaal :

l) HvorIedes bestemmes Grundens tilladelige Bæreevne?
2) H vor meget vil Bygværket sætte sig?
3) Hvorledes er Spændingsfordelingen under Fundamenterne?

Det er endnu ikke muligt at give udtømmende Svar paa disse Spørgs­
maal, som er den jordteoretiske Videnskabs Kerne , og i hvis Besvarelse
den ser sit Maal, men allerede nu kan man, navnlig for første og andet
Spørgsm åals Vedkommende, anstille saadanne Betragtninger, at man kan
opnaa Resultater, der dog tilnærmelsesvis er rigtige.

Grundens Bæreevne:

I Fig. 2 ses Resultaterne af en Skylleboring, der blev udført ca, 30 Meter
fra Byggestedet, som et Led i en lang Række Boringer, der for Tiden
udføres af Byen Rio de Janeiro. De Undersøgelser, der blev foretaget af
vort Firma paa Byggestedet, riaaede kun ned i ca. 6 Meters Dybde, men
viste, ligesom den senere Udgravning bekræftede, at Sandlaget her be­
gynder allerede ca. 1,50 Meter under Jordoverfladen. Sandets Kornkurve
ses i Fig. 3. Kurvens Abscisse er bestemt af Ligningen :

d er Korndiameteren og x Abscissen. Denne Maade at fastlægge Ab,
scissen paa er angivet af Terzaghi og har den Egenskab, at Korndtametea
ren halveres ved, at man gaar fra et vilkaarligt Punkt x til Punktet x - I.
Sandet er en fintkornet, skarpkantet Kvartssandart med en Tilsætning af

•
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nogle Procent Slam. For at danne sig et Begreb om Sandets Porøsitet og
Sammentrykningsmuligheder, blev der ' gjort nogle Forsøg, som viste , at
dersom man op roder Sandet under Vand og lader det henstaa, finder man,

at det efter kort Tids Henstand
besidder en Hulrumsprocent n =
38 og et Poreciffer E = 63, idet
dette sidste bestemmes af

n
100-n '

Stampede man derimod Sandet
under lagvis Indbringelse i Prøve.
karret, fandt man n = 34 og
E = 51.

Som Grundlag for Bedømmel­
sen af Sandlagets tilladelige Bæ,
reevne skal her anvendes en
Formel angivet af Frohlicl: i hans
Bog: »Druckverteilung im Bau­
grunde« 1934 :

q = ,
cot e - (I- p)

hvor q er den tilladelige Belast,
ning paa Grunden, r er Jordens
Vægtfylde, t er Funderingsdyb,
den i Meter, p er Jordens indre
Friktionsvinke!. Formlen hviler
paa den Opfattelse, at man maa
skelne imellem to Arter af Korn ,
bevægelser i en Sandmasse , neme
lig dels elastiske og 'dels plasti ­
ske. De første er tilladelige, de

Fig. I. sidste ikke. Formlen skal angive
den maksimale Randbelastning,

hvor endnu ingen plastiske Kornbevægelser finder Sted . Frohlich udtrykker
sig saaledes, at Sandet endnu ikke er begyndt at flyde.

I nærværende Tilfælde er Funderingsdybden 2,60 Meter, medens Grund,
vandstanden er 1,70 Meter under Overfladen. Vægtfylden over Grund,
vandstanden sættes til
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r I = ( l -n)y = (1 -0,34) 2,65 = 1.75t/m'

og under Grundvandet t il

r2= rl - (1 - n)' l = 1,75 - 0.66 = 1,09 tim ' .

1';"Iror~t Sand

Stærk t Komp,.",,,,t
S0l14

. - ~ -N/;pp~~ '

Fig. 2,
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Formlens sidste Større lse, nemlig J ordens indre Friktion svinkel, er langt
den vanskeligste at bestemme. De klassiske Teorier om Jordt ryk sætter
den lig Skræntvinklen. men denne Opfattelse er forlængst forladt. I Tysk,
land har man bestemt den ved ren e Forsky dningsbrud, hvilket er util-
fred sstillende, da Forhold ene i Virke, ~

ligheden er helt and re end de af den ti""''''' 1 r.y/d "
':;:~ '~' ~ '(;')'.~',:;\ ::::. ·: ;';" '':Y !-",,' : " " " , ~ ." ' , ' - .c

benytt ede Forsøgsmaskine bestemte .
l de sidste Aar har Professor Buis­

mann anvendt en Metode, der støtter

sig paa Mohr's Bruclteori, idet han :Z.:~~~'ie-;~./;i:;,!?~~?~(:;;"i.{~.th:~~~;.~
anbringer Sand i en CeUe af tyndt
Stof og uds ætt er CeUen for Tryk i
flere Retninger. Ved at lade en af H os
vedspændingerne vokse , med ens de to
andre holdes konstant, vil tilsidst Brud
indtræffe, hvorefter den indre Frikti­
on svinkel lader sig beregn e. Der er
næppe Tvivl om, at det er rigtigt at
benytte sig af den Mohrske Brudteori
ved U ndersøgelser over den indre Friktion svinkel, men Spørgsmaalet er
langtfra klarlagt endnu. Det er nemlig saaledes, at under selve Forsøget
paa at bestemme Vinklen ændrer 'denne sig. U nder nogle stort anlagte
Forsøg, som blev udført i U. S. A . under Terzaghi's Ledelse ( Engineering
News Record 1934. No. 5, 8, IO, 13 s.. 16). viste det sig, at den indre
Friktionsvinkel under samme Forsøg varierede imellem 9°40 og 53°50.
For i nærværende Tilfælde at faa Kendskab til Friktion svinklen, kønstru ­
erede man et Apparat, der bygge r paa Mo hr's Teori, men som det vil
føre for vidt at beskrive. Kun skal det bemærkes, at det ogsaa her viste
sig, at Vinklen antager en Række Værdier under det samme Forsøg, og
at Spø rgsmaalet derfor bliver dette : hvad er den indre Friktionsv inkels
Størrelse, i det Øjeblik . da Sandets Kornb evægelse gaar over fra at være
elastiske til at være plastisk. Efter mange Forsøg, dels med det Sand, paa
hvilken Bygning en hvil er, og dels med andre Sandarter , mente man at
kunne angive Grænserne for den søgte Vinkel til 35° og 38°, og at disse
Grænser forblev omtrent de samme over som under Vand.

Ved nu at indsætte de fundne Talværdi er i Formlen ovenfor, finder
man da :
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for ep = 35° q = 2,65 kg/cm'

for ep = 38° q = 3,34 kg/cm'.

k orn Irurvt .

l O l O% 0 5

Fig. 3.

alS 0.115

Bygningens Sætning:

Beregningen af elastiske Formforandringer indenfor faste Legemer hviler
paa Hooke's. Lov og forudsætter en konstant Elasticitetskoefficient . Denne
Forudsætning har ikke længere Gyldighed, naar Talen er om at beregne
de elastiske Deformationer, der finder Sted i et Sandlag under Indfl ydelse
fra Vægten af et Bygværk . Frohlich foresIaar i sin allerede omtalte Bog,
at man lader Elasticitetskoefficienten variere efter Ligningen :

E = P+Po.
w

p er det variable Tryk. Po er et konstant Initialtryk , og w er en for en
given Sandart karakt eristi sk Konstant. For at kunne beregne en elastisk
Deformation kræves det, at man foruden at kende Elasticitetskoefficienten
ogsaa kender Spændingsfordelingen i Sandmassen. Grundlaget her er det
Spændingsbillede, der er angivet for det isotropiske Halvrum af Boussi­
nesq, nærmere udviklet og behandlet af flere Forfattere, blandt andre Froh.
lich. Denne naar til, at Nedsynkningen af en belastet. stiv, cirkelrund
Plade kan udtrykkes ved

l W'q ( l )W =4 '~ F,(c) -2 F,(c).

Her betyder :
W Nedsynkningen i cm.
r Vægtfylden af Sandet under Pladen,
w den under Omtalen af Elasticitetskoefficienten nævnte Konstant.



89

qo Enhedsbelastningen under Pladen i kg/cm',

F,(c) = (l ~c,),[2(I+c') +n 'c(l +3c') -4(l +2c')lnc],

F,(c) = (I ~C') ' [- 2 ( I + c' ) + n- c (J + c') - 4 In c] ,

1 ( qo)c = -;:t+y '
r Pladens Radiu s,
t Fundamentets Underkant under Jordoverfladen .

Denne Formel blev nu i det foreliggende Tilfælde benyttet saaledes, at
man ved nogle Forsøg belastede en stiv JembetonpJade 35 X 35 cm og
maalte dens N edsynkning, hvorved man af Formlen fandt ro. Idet man
derefter i Formlen indsatte det fundne ro og de Talværdier, der iøvrigt
svarede til det færdige Bygværk, fandt man da dettes Nedsynkning.

/.0 3.0 ~t

Fig. 4.

Forsøgsarrangementet til Bestemmelse af ro er vist skematisk i Fig. 4,
hvor tillige Nedsynkningskurven er angivet, fra hvilken man tager qo =
1,42 kg/cm' og W = 0,115 cm. Paa Grund af manglende Tid blev der kun
udført to Forsøg. Til Bestemmelse af Nedsynkningen blev anvendt to
Deflekti onsmaalere. Den i Fig. 4 viste Kurve angiver Forløbet af det første
Forsøg, hvor Ordinaterne er Middeltallet af Aflæsningerne paa de to
Deflekt ionsmaalere. Det Punkt, der er valgt som Basis for Beregningerne,
er et Fællespunkt for de to Forsøgskurver. Endvidere har man :

n'" = 35 X 35 = 1225 cm' , r = 19,75 cm

t = O, r = 1,09 tlm'.

Herefter finder man c = 72 og tilsidst ro = 317 X 10- '.
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Som det fremgaar af Fig. 5, er Bygn ingens Fundament trapezformet,
med det totale Areal 604,6 m'. En hertil svarende Cirkel har en Radius
paa I4 m. Yderligere finder man :

l
F,(c) - 2F. (c) = 2,32.

Idet Husets samlede Vægt, eksklusive de øverste 40 Meter af Taamet, er
beregnet til IO 500 t paa det Tidspunkt, da den sidste Maaling fandt Sted ,
finder man q. = 1,74 kg/cm' , saaledes at

o ,

D ' "D iD \
A I B I C \Ir. ·l.....~~~t k'~/!us~t l FC" !~~. 4t-,\

O O ! .0 I O \

~
S l o I

I ø ... I J

I ' "'' /1r- FA + F. + Ft: - 1604. 6';" '~

D -il O D I D O 0/ O
O I DID I O

/

'-...., Gade ,//
............._-~- - -------

Fig. 5.

I 317 · 1,74 - 5
W = "4. 0.00109 . 2,32· IO = 2,94 cm.

For at faa undersøgt , hvorledes denne teoretiske Sætning svarede til de
virkelige Forhold, blev der udført en Række N ivellementer, der viste
Sætningens Forløb under Bygningens Vækst. Det skal dog straks her be,
mærkes, at Nivellementet ikke er komplet. Dels er dets Punkter ikke for,
delt over hele Bygningens Areal, men kun over den Halvdel , der bærer
Taarnet, dels lykkedes det ikke at faa organ iseret NivelIeringe r, før den
første Del af Skelettet var støbt. Hele Bygningen, som forud en den egent,
lige Skyskraber, bestaar af to meget store Salgshaller, blev bygget saa at
sige over Hovedet paa Ejeren med samt hans meget talr ige Personale og
den til Forretningen hørende store Kundekreds. Det vil forstaas, at dette
bevirkede betydelige Komplikationer, og maa heri søge Forklaringen paa
de to omtalte Mangler ved N ivellementet.
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N ivellementet er udført paa den af Terzaghi angivne Maade, men da
hverken Tiden eller Økonomien tillod Anskaffelsen af de af ham angivne

r:

Fig. 6.

Maalelnstrumenter, maatte simplere Maaleredskaber anvendes paa Bekost,
ning af N øjagtigheden. Nulpunktet blev tilvejebragt ved at ramme et 6
Meter langt 2' galvan iseret Rør ned i Jorden udenfor det store Funda­
ment - se Fig. 5.

Inden i dette Rør blev saa en 12 Meter lang l N Rundjernsstang slaaet
ned . hvorefter den øverste Ende af Stangen blev tilfilet og beskyttet som
vist paa Fig. 6. I syv af Bygningens Søjler blev derefter ind støbt korte

Fig. 7.

Rundjernsstykker. tjenende som Højdemærker. Deres Fordeling over
Grundplanen ses i Fig. 5. Punkterne 2 og 3 sidder i hver sin af de fire
Søjler. der bærer Taarnet.
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Fig. 8.

Tabel No. 1.

Ma.aling Nedsynkning i mm af Punkterne N o.

No. l I 2 I J I 4 I 5 I 6 I 7

1. . . . . . .. . .. . . . . . . .. .. · .
2 ..... .. .... 2,25 1,61 1,19 1,91 0,95 1,05 1,07
J .... .. .. .. . J ,75 4,4J J ,94 J,n 2,39 J ,OO J,20
4 . . . . . .. . . . . 4,74 5,06 4,53 4,JO .. 4,OJ ·.
5 . . . . . . .. . . . 8,34 1D,45 9,35 9,24 8,96 8,68
6 . . .. ... ... . 10,89 12,06 13,72 ., 1;; 00 10,84 10,29 ·.
7 . . . . ... .. . . 12,29 1J,86 14,22 "Ji.!! 12,01 1I ,J7 · .• c u
8 .. .. .. .. .. . 14,J6 18,00 19,22 ::;:~"" 14,31

"' ~
. . · .

9 ... . . ... .. . 2D,42 25,17 28,27 17,81 16,47 15,73
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Tabel No. 2.

"'F
kg/cm'

~F

kg/cm'
~A I ~B I

kg/cm' kg/cm'
Maaling

No.

l. 0,53 0,51 0,54 0,54
2 . . . . . . . .. .. 0,64 0,61 0,65 0,65
3 .... . . .. .. . 0,75 0,73 0,75 0,75
4 ... . ...... . 0,87 0,83 0,86 0,86
5 .. . . .. . . . . . 1,19 1,14 1,21 1,21
6 . . . ... . .... 1,41 1,27 1,38 1,35
7 . . . . . ...... 1,49 1,31 1,41 1,41
8 . . . . . . . . . . . 1,73 1,44 1,59 1,49
9 . . . .. . .. _._ 1,95 1,65 1,85 1,74

Midterparti og C Resten . Inddelingen fremgaar af Fig. 5, hvor ogsaa det
til hvert Parti svar ende Areal af Fundamentet er angivet. F er det totale
Areal. Ved at dividere de fundne Vægte med Fundamentsarealerne, findes
da en Række Spændinger, som naturligvis ikke maa opfattes som andet
end det, de er, nemlig tilnærmede Angivelser for et Middeltryk.

"' "I.

t OlO

idde/ <::I ør-
'r N ! ..... '7

I
I

l
l
I,
I
I

\ 1
f------------l-~

/6.<71=- -''1(

Fig. 9.
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De fundne Talværdier er angivet i Tabel N o. 2. Medens (fF er hele
Vægten divideret med hele Fundamentsarealet. betyder (f~ hele Vægten
minus den Vægt, der hid rører fra det egentlige Taarn.

I Fig. 9 ses to Kurver. Den ene viser Punkt Z's lodrette Bevægelser i
Forhold til Spændingen (fA' medens Ordinaterne til den anden Kurve er
Middeltallet for N edsynkningerne for Punkterne 5, 6 og 7. Som Abscisser
for denne sidste Kurve er anvendt Værdierne (fB' Det ses af Figuren, at
den totale N edsy nkning for Punkterne 5, 6 og 7 kan sættes til 16,67 +
7,33 = 24 mm. Dersom man i Stedet for at benytte Punkterne 5, 6 og
7 benytter Punkterne 1, 2 og 3, idet man reducere r N edsy nkningen med
den Del. der ganske øjen synligt stammer fra selve Taarnet, kommer man
til en Værd i, de r er ca, 4 mm større, saaledes at Bygningens gennemsnitlige
N edsynkning kan sættes til 26 mm. Ved den teoretiske Beregning af N ed,
synkningen, gik man ud fra et tænkt cirkelrundt Fundament, som ses angivet
i Fig. 5. Det maa dog føre til en lidt for stor N edsy nkning, saa ledes at
den fundne Værdi 29,4 mm maatte betragtes som en øvre G rænse for den
virkelige Nedsynkning. Forskellen imellem den virkelige og den beregnede
Nedsynkning er saa ringe, at den ingen praktisk Betydning har.

Spændingsjordelingen under Fundamentet :

Vor Viden om Spændingsfordelingen under et Fundament er nærmest
af sok ratisk Art, idet man nemlig foreløbig kun med Sikkerhed ved, at
den i kk e er ensformig.

Selv under et cirkulært stift Fundament for en Søjle er Spændingsfordelln,
gen ikke ensformig, hvilk et er fastslaaet ved direkte Maaling af Trykket
i en Række Punkter under Fundamentet. Saadanne Maalinger er blandt
andet udført af Kegler, Scheidig og Press. Der er et stort Spr ing fra
at fastslaa, hvorledes Spændingsfordelingen ik ke er, til at angive almin­
delige Regler for at bestemme, hvorledes den er. Saadanne Regler eller
Love foreligger ikke endnu, men de senere Aars stigende Interesse for
Jordteori har skabt en Række Maaleceller af forskellig Type, og selvom
den ideelle Celle vel endnu næppe er fundet, tør det dog formodes, at
man i nær Fremtid vil komme Spændingsfordelingsproblemets Løsning
noget nærmere ved at kombinere teoretiske Overvejelser med Resultaterne
fra direkte Maalinger udført med stadigt forbedrede Maaleapparater.

I »Beton u. Eisen« 1935 H . 12, har Eriihlid: behandlet en ca, 30 Meter
lang Fundamentsbjælke af Jernbeton , der hviler paa Sand og bærer 4 Søjler.
Artiklen omhandler dels det Spændi ngsb illede, man kommer til ved at gaa
ud fra ældre Jordteorier, og dels den Fordeling man naar til ved at be­
nytte mere moderne Opfattelser. De to Regnemaaders Slutresultater afviger
ikke væsentlig fra hinanden, men da der ikke blev indbygget Maaleceller ,
ved man ikke, i hvor høj Grad de virkelige Forhold afviger fra de tænkte.
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For et stort Plade- . og Bjælkefundament, som det, paa hvilket den her
omtalte Bygning hviler, er Forholdene naturligvis langt mere komplicerede,
og der skal ikke her gøres noget Forsøg paa at angive Spændingsfordelingen
talmæssigt. Kun skal det angives, at den Spændingsflade, man vilde faa
ved i ethvert af Fundamentets Punkter at afsætte den hertil hørende Spænding
lodret over Punktet, vil have et kuplet Udseende. I Hovedsagen vil det
være saaledes, at »Kuplerne« findes ved Søjlerne, og »Dalene« imellem Søj'
lerne. De hertil svarende Spændings Maxima og Minima kan indtil videre
ikke angives i Forhold til det paa Fladen virkende Middeltryk. Dette
Middeltryk er imidlertid, saaledes som det er vist ovenfor, meget vel an,
vendeligt til Bestemmelsen af Fladens Nedsynkning, og det er ligeledes
Middeltrykket, man foreløbig maa gaa ud fra, dersom man vil undersøge
om Trykket paa Grunden ligger inden for det tilladelige.

I det foreliggende Tilfælde er det Taarnzonen, man først og fremmest
maa undersøge. Det tør formodes, at der under de fire Taarnsøjler (se
Fig. 5) findes et Parti af Fundamentet, for hvilket den i Tabel 2 angivne
Værdi (fA = 1,95 kg/cm' er for lille. Dette fremgaar ogsaa af Fig. 9; der
er nemlig ingen Grund til at antage, at Nedsynkningskurven for Punkt 2
i Virkeligheden har det i Figuren angivne Knæk. Langt rimeligere et det
at antage, at den forøgede Nedsynkning skyldes et større Middeltryk.
Antages Nedsynkningskurven at være en ret Linie, hvad den »bø r« være,
da vi befinder os inden for Proportionalitetsgrænsen, kommer man til, at
Middeltrykket i Taarnzonen er 2,23 kg/cm' . Hertil maa nu lægges dels
den bevægelige Lasts Virkning, dels et Tillæg paa Grund af Vind . For
den bevægelige Lasts Vedkommende kan man regne med et Tillæg paa
0,2 kg/cm', medens der for Vindens Virkning bemærkes følgende: Et Blik
paa Fig. 5 viser, at man for at finde det største Vindtillæg i Randzonen
under Taarnet maa tænke sig Stormen kommende vinkelret ind paa Husets
Bagfacade. Dette er imidlertid en ret usandsynlig Antagelse idet de meteorQi
logiske Forhold, givne ved Byens Beliggenhed ved den sydlige Vendekreds,
er af en saadan Art, at saavel den daglige Blæst, som de nu og da optræ­
dende Storme altid kommer fra bestemte Vindhjørner. Det er i Hovedsagen
saaledes, at den daglige Blæst har Retningen fra Punkt 3 til 5 (se Fig. 5),
medens de stærke Storme har Retning fra Punkt l til 5. Under Hensyn
hertil sættes Vindtillæget til 0,31 kg/cm', saaledes at den samlede Randpaa­
virkning bliver 2,74 kg/cm' medens det ovenfor blev fundet, at Grænsen
kunde sættes til 2,65 og 3,34 kg/cm'.

Den indre Friktionsvinkel saavelsom Spændingsfordelingen under et
Fundament hører til de Problemer, det tilkommer Jordteoretikerne at løse,
medens Spørgsmaalet om et givet Bygværks Sætning kan besvares af de
Mennesker, der leder vedkommende Bygværks Opførelse. Af flere Grunde
var det ønskeligt, om det blev almindeligt at følge et Bygværks Bevægelser
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